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СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ

Различным вопросам, посвященным генезису, 
строению и развитию криолитозоны Баренцева, 
Белого и Карского морей, посвящено сравнитель-
но ограниченное число отечественных и зарубеж-
ных работ. К сожалению, все авторы опубликован-
ных и фондовых материалов располагали скудными 
фактическими данными, позволяющими оценить 
реальные характеристики многолетнемерзлых по-
род (далее – ММП), основанными на прямых их 
определениях (по бурению и каротажу). Поэтому 
использовались, в первую очередь, результаты тер-
модинамического моделирования и метод анало-
гий – переноса характеристик ММП, детально из-
ученных на суше, на близкие по геологическому 
строению и палеогеографии районы шельфа. Наи-
более полное отображение указанные материалы 

получили в атласах геокриологических карт, опу-
бликованных на рубеже девяностых и двухтысяч-
ных годов [3–5].

Авторы настоящей статьи посчитали возмож-
ным создать свою версию геокриологической 
карты шельфа указанных морей, что и является 
основной ее целью.

Как известно, происхождение и последующая 
трансформация ММП связаны с этапами клима-
тических похолоданий и потеплений, обуслов-
ленными тектоническими, термодинамически-
ми причинами, трансгрессиями и регрессиями 
арктического океана.

Пространственные границы криолитозоны, тип 
и мощность ММП, в первую очередь, определяются 
именно тектоно-океанологическим режимом ар-
ктического океана в разные геологические эпохи. 

Ключевые слова: криолитозона, геокриологическая карта, шельф, метод становления электромаг-
нитного поля в ближней зоне, многолетнемерзлые породы, многолетнеохлажденные породы, мерзлая 
зона шельфа, сейсмические и сейсмоакустические материалы.

Опубликованные на рубеже девяностых и двухтысячных годов геокриологические карты основа-
ны на скудных фактических данных бурения и каротажа многолетнемерзлых пород, результатах 
термодинамического моделирования и методе аналогий – переноса характеристик многолетне-
мерзлых пород, детально изученных на суше, на близкие по геологическому строению и палео
географии районы шельфа.
На основании анализа палеогеографической, палеоклиматической и геоморфологической обста-
новки на акватории Баренцева, Белого и Карского морей в четвертичное время сформулирована 
версия различных вариантов строения мерзлой зоны шельфа этих морей.
В результате анализа существующих материалов, статей и отчетов начиная с 1970 г., включающих, 
в том числе редкие данные бурения, каротажа и моделирования, исследования результатов элек-
троразведочных работ методом становления электромагнитного поля в ближней зоне, впервые 
проведенных с геокриологическими целями, а также интерпретации всех имеющихся сейсмиче-
ских и сейсмоакустических материалов, построена новая версия геокриологической карты аква-
тории Западно-Арктического шельфа России с указанием мощности конкретных типов многолет-
немерзлых пород и их пространственными границами.
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Характеристика этапов этого режима основана на 
анализе палеогеографических материалов с учетом 
схем, предложенных предшествующими исследова-
телями [1, 4, 6, 9, 10, 13, 14, 16, 20, 22, 23, 26, 28].

Конец самаровского времени отмечен транс-
грессией океана, достигавшего 61° с.ш. В ос-
новном вся морская площадь находилась в не-
мерзлом состоянии. Южнее же мощность 
криолитозоны достигала 500–600 м. В конце ка-
занцевского времени океан отступил до 65° с.ш., 
началось интенсивное промерзание освободив-
шейся суши. Конец зырянского времени ознаме-
нован продолжением регрессии океана, южнее 
61° с.ш. мощность криолитозоны увеличивается. 
То же самое характерно и для каргинского вре-
мени. Сартанское время – похолодание климата, 
сменившееся потеплением, которое в голоцене 
опять сменилось похолоданием, продолжающим-
ся и в настоящее время. В.А. Соловьев отмечал 
цикличность в смене холодных–теплых перио-
дов с периодичностью около 100 тыс. лет [20].

Смена климатических режимов приводит к вы-
таиванию льда в подошве и кровле ММП, замене 
его охлажденной морской водой, что обеспечива-
ет появление горизонтов многолетнеохлажден-
ных пород (МОП), вмещающих ММП или полно-
стью их заменивших. Мощность этих горизонтов 
охлажденных пород может меняться в широких 
пределах, зависящих от палеогеографических 
и современных температурных условий.

В большинстве случаев сплошные ММП на-
ходятся между горизонтами охлажденных пород. 
По заключению разных авторов [6, 10, 11–15, 18–
20, 23, 26, 28], мощности слоев ММП могут дости-
гать до 800 м, охлажденных горизонтов – до 100 м.

ММП, образованные на суше в периоды похоло-
дания, переходят в субмаринные при затоплении 
и перекрываются при трансгрессии моря морски-
ми осадками, накапливающимися в период поте-
пления. Авторам удалось установить четкую связь 
мощности ММП с геоморфологическим строени-
ем акватории. Это можно объяснить распределени-
ем термодинамических потоков, меняющих темпе-
ратурное состояние ранее образовавшихся ММП.

Толща во внешних частях шельфа, прошедшая 
стадии похолодания и потепления в среднем-позд-
нем плейстоцене (криогенные преобразования), мо-
жет быть охарактеризована следующей структурой: 
верхний горизонт состоит из пород, в которых выта-
явший лед заменен охлажденной морской водой с тем-
пературой ниже 0 °C; средний горизонт представляют 
ненарушенные горные породы, а еще ниже залегают 
породы, охлажденные за счет протаивания снизу.

Криолитозона имеет сплошное распростране-
ние до современных глубин моря 50–60 м, прерыви-
стое и островное от этих глубин до 80–100 м. Выше 
и ниже ММП находятся охлажденные породы мощ-
ностью более 100 м. Наибольшая мощность криоли-
тозоны в горстах доходит до 1000 м (в ней ММП до 
700 м). Наименьшая мощность криолитозоны свой-
ственна грабенам (300–100 м). В них имеются тали-
ки, возникшие в результате термокарстового про-
цесса на этапе осушения и затем после затопления 
трансформировавшиеся в субмаринные.

Арктическому бассейну свойственны как сингене-
тические, так и эпигенетические ММП. Вместе с тем 
в большинстве случаев отмечен полигенетический 
тип ММП. На основании анализа палеогеографи-
ческой, палеоклиматической и геоморфологической 
обстановки на акватории Баренцева, Белого и Кар-
ского морей в четвертичное время сформулирована 
версия существования различных вариантов строе-
ния мерзлой зоны шельфа этих морей.

Основные положения этой версии:
− ММП и МОП отсутствуют;
− в разрезе присутствует слой ММП или МОП, 

сформировавшийся во время последнего верх-
неплейстоцен-голоценового похолодания и после-
дующих трансформаций климата, хорошо отража-
ющийся в геоэлектрическом и сейсмоакустическом 
разрезах; реликтовая криолитозона отсутствует;

− криолитозона представлена вниз по разрезу: 
вышеуказанным горизонтом  – талыми или ох-
лажденными породами – ММП, подстилаемыми 
горизонтом охлажденных пород;

− разрез идентичен описанному выше, но “го-
лоценовый” горизонт отсутствует;

− реликтовые ММП или охлажденные породы 
залегают между талых отложений;

− самая сложная по строению криолитозона пред-
ставлена трехслойным разрезом: голоценовый слой 
ММП – талые породы – двухслойный разрез ММП.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для построения геокриологической карты ав-
торами проведен анализ существующих матери-
алов, статей и отчетов начиная с 1970 г. включаю-
щих, в том числе редкие данные бурения, каротажа 
и моделирования. Кроме того, использовали ре-
зультаты выполненных электроразведочных ра-
бот методом становления электромагнитного поля 
в ближней зоне. Первые попытки применения это-
го метода в геокриологических целях были сдела-
ны в проливе Дмитрия Лаптева [2]. Метод станов-
ления поля – один из вариантов индукционных 
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электромагнитных зондирований, основан на изу-
чении неустановившегося электромагнитного поля 
при ступенеобразном изменении тока.

Для решения нашей задачи наиболее эффек-
тивно использование зондирования методом ста-
новления электромагнитного поля в ближней зоне 
при r, значительно меньшем H, где r – расстояние от 
источника до приемника электромагнитного поля, 
H – глубина залегания кровли мерзлоты. В качестве 
источника электромагнитного поля используется 
линейная установка, позволяющая проводить ста-
бильные измерения в морских условиях.

Время регистрации кривой зондирования при 
определении глубины залегания кровли и мощ-
ности мерзлой зоны должно удовлетворять суще-
ствующим уравнениям, основанным на трех-де-
сятикратном превышении длины установки над 
мощностью изучаемого геологического разреза, 
содержащего зону многолетней мерзлоты.

Горизонт ММП находит четкое отражение на 
кривых проводимости, что иллюстрируется на 
рис. 1. На рис. 2 приводится геологический раз-
рез, построенный на основании интерпретации 
кривых, полученных в проливе Дмитрия Лаптева. 
Очень важно отметить, что последующее бурение 
по линии разреза полностью подтвердило геофи-
зические данные.

Для построения геокриологической карты про-
ведена интерпретация всех имеющихся сейсмиче-
ских и сейсмоакустических материалов, что ранее 

с геокриологических позиций никогда не прово-
дилось. Считалось, что верхняя часть сейсмиче-
ских диаграмм неинтерпретируема и не представ-
ляет интереса ни для нефтяников, ни для тех, кто 
занимается глубинной геологией.

Сейсмические материалы для геокриологичес
ких целей должны использоваться избирательно 
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Рис. 1. Кривые зондирования методом становления элек-
тромагнитного поля в ближней зоне. Жирная линия – 
участок кривой, обусловленный наличием многолетне-
мерзлых пород.
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Рис. 2. Литолого-геокриологический разрез, построенный по данным электроразведки.
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Рис. 4. Фрагменты временных сейсмических разрезов: а – ММП – отсутствуют; б–в – при наличии ММП, стрелка-
ми показано положение границы: б – ММП голоценового возраста, в‑реликтовых ММП.

[25]. Если существует заверка выделенных на 
сейсмограммах геокриологических горизон-
тов материалами бурения или каротажа, пусть 
даже в ограниченном числе буровых сква-
жин, на наш взгляд, данные сейсморазвед-
ки могут быть использованы. Это подтвержда-
ется материалами, полученными рядом авторов  
[7, 8, 17].

Сейсмограммы, подтверждающие это заклю-
чение, представлены на рис. 3–5. На рис. 3 приво-
дятся зарубежные данные, полученные на шель-
фе моря Лаптевых K. Hinz, G. Delisle, M. Block [24], 
проводившими 2-D сейсмические наблюдения. Как 
видно из рис. 3, подошва ММП четко отражается на 
временном сейсмическом разрезе. Рис. 4, 5 показы-
вают отражение в сейсмическом разрезе нескольких 
вариантов строения ММП, охарактеризованных 
выше, изученных на акватории Баренцева и Кар-
ского морей. Кровля ММП вскрыта скважинами 
в диапазоне глубин от 20–30 м до 40–50 м ниже по-
верхности дна. Подошва залегает, вероятно, на глу-
бине 70–100 м. Это, в целом, соответствует нашим 
данным по электроразведке.

Результаты моделирования, выполненного 
разными исследователями [15, 16, 19, 20, 22, 26], 
обобщены в работе Н.Н. Романовского [16] и сво-
дятся к выводам:

− мощность субмариной криолитозоны на ар-
ктическом шельфе может достигать 600–900 м; 
она может быть многоярусной;

− мощность меняется за счет промерзания свер-
ху на этапе регрессий и протаивания снизу на эта-
пе трансгрессий (под влиянием теплового потока);

− график современных температур в крио- 
литозоне – безградиентный;

− кровля реликтовых пород по площади рас-
членена таликами мощностью не более 150 м, об-
разовавшимися в результате развития озерно-
го термокарста на этапах перехода от регрессий 
к трансгрессиям;

− существование сквозных таликов возможно 
в зонах тектонических нарушений;
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Рис. 3. Пример отображения зоны многолетнемерзлых 
пород на сейсмической записи. Белыми стрелками отме-
чено положение подошвы слоя ММП.
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Рис. 5. Фрагмент временного сейсмического разрез. Стро-
ение ММП: а – двухслойное, б – трехслойное. Стрелками 
показано положение границ: 1 – голоценовых ММП; 2, 3 –
реликтовых ММП.

− талики также контролируются проявлением 
газовой эмиссии на поверхность, что хорошо ил-
люстрируется записями сейсмоакустики.

Толща во внешних частях шельфа, находивша-
яся на древней стадии преобразования, включа-
ет: верхний горизонт, состоящий из пород, в кото-
рых вытаявший лед заменен охлажденной морской 
водой с температурой ниже 0 °C; средний гори-
зонт – ненарушенных горных пород; нижний го-
ризонт – пород, охлажденных за счет протаивания  
снизу.

Так как к современному шельфу примыкают па-
леошельфы Печорской и Западно-Сибирской низ-
менностей, для сравнения можно использовать 
данные о строении мерзлоты на этих площадях. Вы-
полненные здесь геокриологические исследования 
включают значительный объем буровых и каротаж-
ных работ.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Один из основоположников геокриологического 
моделирования на шельфе А.А. Шарабатян выде-
ляет четыре этапа формирования и развития ММП 
[22]. Он отмечает, что наибольший интерес пред-
ставляют первые два этапа, связанные с регресси-
ей и трансгрессией моря.

Первый этап длинный – с начала многолетне-
го промерзания пород до окончания Ямальской 
трансгрессии. Промерзание началось в начале 
четвертичного периода с начала похолодания 
климата. С начала плейстоцена и до казанцев-
ского времени территория низменности была 
занята опресненными водами, южная граница 
которых проходила по 63° с.ш. На протяжении 
значительной части первого периода развития 

ММП водный бассейн располагался севернее 64° 
с.ш. Породы, промерзшие к началу трансгрес-
сии, оттаивали под опресненным водоемом. По-
этому ММП, существующие в настоящее время 
к северу от этой широты, начали формировать-
ся после регрессии моря.

Второй этап развития ММП охватывает вто-
рую половину верхнего плейстоцена и часть го-
лоцена (до климатического оптимума). По мере 
регрессии водного бассейна на протяжении ка-
занцевского времени промерзание проходило 
на новых территориях, свободных от моря. На 
островах, появившихся на крайнем севере низ-
менности при понижении уровня моря, нача-
лось эпигенетическое промерзание пород.

Дальнейшее развитие ММП определялось по-
теплением климата и частичным протаиванием 
пород (климатический оптимум – третий этап), 
последующим похолоданием и новым промерза-
нием пород (позднеголоценовое время – четвер-
тый этап развития ММП).

Подробное описание строения позднеголоце-
новой мерзлой зоны в разрезе шельфа приводится 
канадскими и американскими исследователями 
для акватории моря Бофорта [27, 28], где буровы-
ми работами установлено, что под поверхностны-
ми талыми отложениями общей мощностью 20 м 
залегает горизонт ММП, достигающий мощности 
несколько десятков метров. Большое количество 
скважин, пробуренных на шельфе Канады и Аля-
ски, показывает, что этот горизонт встречается 
на значительной территории шельфа при глубине 
моря 10–20 м и на удалении от берега до десятков  
километров.

По условиям формирования ММП шельфа под-
разделяются на два типа: реликтовые, сформиро-
вавшиеся в континентальных условиях и в даль-
нейшем перешедшие в субаквальное положение, 
и ММП, сформировавшиеся под припайным льдом. 
Первый тип характеризуется мощностью от единиц 
до первых сотен метров, разнообразием криоген-
ных текстур, наличием подмерзлотных и внутри-
мерзлотных вод. Мощности второго типа не пре-
вышают первых десятков метров.

В рассматриваемом районе шельф относи-
тельно глубоководен, осложнен подводными 
возвышенностями и желобами. Широко разви-
ты многолетнеохлажденные грунты, содержа-
щие массивы ММП. Подавляющее большин-
ство таликов не сквозные.

В результате детального анализа палеогео-
графических, геоморфологических и текто-
нических материалов, и на основе выполнен-
ной интерпретации собственных профильных 
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Рис. 7. Карта мощности криолитозоны.
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1– однослойная криолитозона, представленная верхне-плейстоценовыми – голоценовыми отложениями; 2– односложные реликтовые
многолетнемерзлые отложения; 3– двухслойные реликтовые многолетнемерзлые отложения; 4– трехслойная криолитозона,
представленная голоценовыми и двухслойными реликтовыми преимущественно многолетнемерзлыми породами; 5– трехслойная
криолитозона, представленная голоценовыми и двухслойными реликтовыми преимущественно многолетнеохлажденными породами;
6– талые посткриогенные отложения; 7– мощность криолитозоны: числитель – верхнеплейстоценовых - голоценовых отложений,
знаменатель – реликтовые многолетнемерзлые (многолетнеохлажденные) породы; 8– границы геокриологических районов.

Рис. 8. Геокриологическая карта акватории северо-западного Арктического шельфа России.

электроразведочных измерений и определенного 
объема сейсмических данных, использования ге-
окриологических карт (рис. 6, 7), построенных ав-
торами ранее как самостоятельно, так и в соавтор-
стве [2, 13], построена геокриологическая карта для 
площади акватории Западно-Арктического шельфа  
России.

Успешное использование геофизических мате-
риалов для геокриологических построений осно-
вано на отличии петрофизических характеристик 
многолетнемерзлых и талых пород. Эти характе-
ристики детально изучались авторами для осад-
ков и пород арктического шельфа [2, 21].

Основу построенной карты составляют вы-
деленные авторами типы геокриологическо-
го разреза, соответствующие предложенной 
выше версии. Основные критерии для опре-
деления типа разреза  – его характеристи-
ки, полученные в результате интерпретации 

сейсмических и электроразведочных материалов, 
детального площадного анализа палеогеографи-
ческих и геоморфологических карт, небольшой 
объем буровых и каротажных данных и результа-
ты сопоставления геокриологических особенно-
стей шельфовых и наземных районов с близким 
типом криолитозоны.

На геокриологической карте акватории За-
падно-Арктического шельфа России выделены 
площади распространения (рис. 8):

− однослойной криолитозоны, представлен-
ной верхнеплейстоценовыми-голоценовыми 
отложениями;

− однослойных реликтовых ММП;
− двухслойных реликтовых ММП;
− трехслойной криолитозоны, представленной 

голоценовыми и двухслойными реликтовыми, 
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преимущественно многолетнеохлажденными 
породами;

− талых посткриогенных отложений.
Данная карта является одной из возможных вер-

сий строения криолитозоны. Для уточнения пред-
ставленной версии, основанной на перечисленных 
выше материалах, требуется проведение дополни-
тельных буровых и связанных с ними каротажных 
работ.
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Geocryological maps published at the turn of the 1990s and 2000s were based on scant actual data of 
drilling and logging of permafrost formations, on results of thermodynamic modeling and the use of the 
method of analogies, i.e., the transfer of characteristics of well researched land permafrost formations on 
similar in geological structure and paleogeography areas of the shelf.
Based on the analysis of paleogeography, paleoclimatic and geomorphological situation in the Barents, 
the White and Kara seas during the Quaternary period, the version of various options of the shelf perma-
frost structure of these seas has been formulated.
The authors analyzed existing materials, articles and reports, including rare data on drilling, logging and 
modeling; they studied the results of electric exploration with transient electromagnetic method in the 
near field that were carried out for the first time with geocryological purpose and examined all available 
seismic and seismic-acoustic materials. Based on the data obtained, the new version of geocryological 
map of the northwestern Arctic shelf of Russia with thickness determination of specific types of perma-
frost formations and their spatial boundaries has been created.
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